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有明海の高度利用lζ関する基礎的研究
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SUID:tnary 
This repo1't desc1'ibes the 1'esu1ts obtained f1'om the investigation on the A1'iake Sea， 
which was conduct巴din the 1974 fisca1 yea1'， as one of the integ1'ate wo1'ks of the fu任
damenta1 study on the utilization of the A1'iake Sea. 
The fi1'st survey fo1' the investigation was carried out， on Janua1'Y 25， 1975， at the 1ave1' 
g1'ounds in the A1'iake Sea. From su1'veying boats which were 10cated at five measuring 
stations settled a10ng the gut of the Hayatsue River， the flow di1'ections， the flow ve10city 
and the wate1' temperature we1'e measu1'edフ and，samp1es of wate1' and bed mate1'ia1s 
we1'e collected fo1' 1aborato1'Y tests. 
1n the second survey， which was carried out on Februa1'Y 13， 14， 1975， sea bottom 
elevations and depths of muddy soil layer (hedoro) were measured along A-A， B-B， 
and C-C lines， using a location measuring device and a supersonic sounding device. 
Furthermo1'e， th巴directionand the velocity of the tida1 current were measured by chasing 
floating buoys which were put in the sea at three measuring points. 
Following results were obtained from the investigation. 
1. The surface flow had dir巴ctionsbetwe巴nsouth and south幽eastwhen the tide was 
10wering and its ve10city became zero immediately after the 10west tide. On the contrary， 
it had directions between north and north幽eastwhen the tide was rising. 1ts maximum 
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V巴locitywas 38 cm/sec (in average) duri時 lowcri時 tideand 42 cm/scc (in averagc) 
during rising tide. Generally， the surface velocity was lowcr in thc lowering tide than 
in the rising tide. 
2. The mixing rate of freshwater to sea water， which was calculated from the con欄
centration of chloride in the collected water， was inversely proportional to the distance 
from the river mouth at a given time and increased with lowering tide at a given station. 
The concentrations of nutrients in the water showed similar change in the mixing rate. 
3. Sea bottom elevations were -2--3 m巴tersa10ng the A-A and B-B 1ines， and 
-5--7 m巴tersa10ng the C-C line. The 1ayer of muddy soi1 (!zedoro) was clearly 
observed along the west part of the A-A line and along the B-B line and its thickness 
was around 2-3 meters. 
4. The contents ofmercury in the bottom mud werc 0.165-0.444 ppm in dry matter， 
while mercury was not detected in the sea water. Although the cadmium contents 
in the sea water were very small (0.31-1.20 ppb)， the bottom m吋 contained0.24-
2.78 ppm of cadmium in dry matter. These cadmium contents were of the simi1ar level 
as the clata which were determined by Enomoto in 1970. 
まえがき
有明海は長い磁史を秘めた貴重な海の宝庫として，わが国で-は{也lζ類例をみない独特な内消で
あり，豊富な魚介類を産するばかりでなく，会[]Jーの海苔漁場として注目されてまfり，また近年
l乙j泣ける干拓事業によって，沿岸農地に;豊かな農業が確立されている.しかし，このような有明
海の大きな干満差による潮流の変化，あるいは河川より流下する砂レキや浮泥の1ft積機構などに
ついての科学的調査究明はほとんどなされないままに放置されている.さらに，臨海工業地帯よ
り排出される汚染物質による影響調査も緩めて/f~+分である.佐賀大学農学部では，今後の有 lijJ
j毎の高度利尽に役立てるため， I切手149年度から農業土木学，農芸化学の研究者をや心として，こ
れらの関越の基礎的研究に取組んでいる.
49年度は，①有明海持奥部の f仮装漁場を対象として数筒所の観郷点を選定し，流i匂，流速の
測定，採水，採泥とその分析 ②電波測位機と超音波ヘドロ探査機を汚いて，漁場内に設けた
iJl日線沿いの海底標高測定，ヘドロ間探査，などを行なった.本報告は ζれらの結糸をまとめたも
のである.
調査方法
1. 各測点にかける一斉観測
海苔漁場内の平津江川ミオ筋沿いに， 5つの証拠点， No.1 (鋼管杭 No.1)， No. 2 (灯台)， 
No.3 (鏑管杭 No.3)， No. 4 (鋼管杭 No.30)為、よび No.5(佐大海象観測鉄塔)を設け (Fig.1)， 
昭和50年1月25日， 9時から17時まで11寺rm.:b'きに流向，流速.:b、よび水温についての一斉観測を
行なった.同時に， ES内分析のための採水，採泥を行なった.流向，流速は，電気流向流迷言l'に
より，水深の2刻(上!殴)， 6割 (11J爵)， 8都(ド路〉の3厨について測定した.同時lと各賠か
ら， 100ccポリビンに潟水を録取し，また浮泥ln謂ftのため 21Hj開ごとに表面水の採取も行なっ
た.採泥は，各測点H::.:b'いて，採泥器を用いて行なった.な.:b'， 1 月 25 日のì~m は，小主主IJ (満期:
7 :46， 4.8m，平均J: 13:49， 1.7m， 7，:'uivJ : 19:31， 4.8m)であった.
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Fig. 1. Locations of mcasuring stations and measuring 1incs. 
2. 測線上の移動観測
昭和田年2月13日， 14 Elの2日間にわたり，漁場内l乙dlU忠良A-A，B-B;T>よびc-c(Fig.1) 
を設け，観測船に設置した抵波d!IJ位機j当、よび超音波ヘドロ探査機によって各測線上の位置と，海
!蕊撚iお，ヘドロHuの分布などを測定した.また測点 No.5付近より数偶のプイを流し，上記観測
船でこれを追跡することにより，満ち淑時;t、よび引き潮時lζj司、ける沿岸流の方向，流i惑を測定し
7こ.なか， 13tヨ， 14日は大将IJであった.
おな 討yJ 干潟j
2月13日 10:56 2.38111 4 :41 …2.56111 
23:02 2.33111 17:01 -2.20111 
2 H14U 11:18 2.40111 5 :08 -2.51m 
23:28 2.30111 17:25 -2.24111 
調資結果および考察
1. 調査討の筑後)1流;泣かよび海底土質
参考のため，潟ヨ菱自c1月258，2月13日， 14日)の筑後川流盤をTable1 Iζ示す.採泥試料
について校度試験を行なった結果は， Fig.2にまとめられている.採泥器を用いた水中からの採
泌方法lこ問題があるが， No.1の土質は特iζ細粒分が多かった.
2. 流I:i]，流速
流i勾，iおj患などの各社UJ誌にふ、ける，各1kl1f1rf.の測定結よ誌をTable2 Iζ示す.このうち，上層の
測定値のみを各1刊誌ごとに Fig.3Iζ示す.その結来， iJlき潮時の流向はミオ筋沿いにrfJ-jfD誌の
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Table 1. Dischargc of CHIKUGO rivcr (Senoshita， 1.王urumcωCity，ton/hr) 
13th， Feb. 
11 331228.8 312832.8 
260791.2 /ノ 303829.2 
11 11 11 
11 321966.0 294958.8 
11 312832.8 286221.6 
252579.6 294958.8 277614.0 
244497.6 286221.6 260791.2 
236545.2 277614.0 252579.6 
228726.0 260791.2 244497.6 
213483.6 ノ 236545.2 
206056.8 11 〆/
198763.2 294958.8 294958.8 
/ノ 269136.0 277614.0 
191602.8 260791.2 252579.6 
11 252579.6 244497.6 
198763.2 H 252579.6 
206056.8 260791.2 260791.2 
221036.4 277614.0 277614.0 
236545.2 286221.6 286221.6 
252579.6 ノγ 303829.2 
260791.2 294958.8 321966.0 
269136.0 11 331228.8 
/γ 303829.2 340624.8 
0.01 0.1 
Particle sizc in millimcter 
2 
Fig. 2. Particle size accumu1ation curves of bottom soiIs. 
方向を示し，干潮lζ 近っーくにつれて流速を減じ，最干潮時 (1311ね9分)より少しbくれた時刻
(141昨~151待)に流迷が O となり，満ち潮にかけて流向が逆転する.その11寺はミオ筋沿いに北~北
京の方向に，概して引き潮時ーより速い流速で流れる傾向を示した.各1寺刻iζbける平均流速(上
j認のみ， 5測点の平均〉は Table3 !C示すように引き潮時は1211加と最大 (38cm/sec)となり，満
ちi切符は171時に最大 (42cm/sec)となった.
な.T'， 2月13日， 14日l乙行なったプイ追跡による流向，流速の測定結果は， Fig.4!L示されて
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Tablc 2(1) Flow directions and velocities at the measuring station (25th， .Jan.) 
No.1 
VVater Flow dircction Velocity (mfsec) VVater tcmperature (00) 
Timc dcpth 
(m) upper micldlc lower upper miclcllc lowcr upper midclle lowcr 
9: 00 3.20 2300 0.18 0.10 0.05 8.5 8.5 
10: 00 2.80 2200 0.21 0.15 0.05 9.0 9.0 9.0 
11: 00 2.50 2100 0.24 0.22 0.17 9.4 9.2 8.8 
12: 00 2.10 2300 0.25 0.20 0.19 9.3 9.3 9.0 
13: 00 1.60 2400 0.14 0.08 0.06 9.5 9.0 9.2 
14:00 1.70 220。 0.12 0.08 0.05 9.5 9.0 9.3 
15:00 1.50 400 0.05 0.01 0.01 9.5 9.1 9.1 
16:00 1.80 600 0.04 0.07 0.01 9.5 9.3 9.1 
17:00 2.70 600 0.09 0.02 0.03 11.2 11.0 10.9 
No.2 
VVater Flow clirection Veloc町 (nホec) ¥Vatcr temperature (0C) 
Timc clepth 
(m) upper midclle lower 
10: 00 4.55 228。 0.18 0.13 0.12 9.0 9.0 9.5 
11: 00 4.00 2550 0.68 0.50 0.35 10.0 10.0 10.0 
12: 00 3.50 2300 0.90 0.55 0.30 10.0 10.0 10.0 
13: 00 3.00 2350 0.62 0.45 0.32 10.0 9.5 9.0 
14: 00 2.70 2400 0.45 0.20 0.08 10.0 9.5 9.5 
15: 00 2.05 650 0.20 0.24 0.22 10.0 9.5 9.5 
16・00 2.80 900 0.33 0.32 0.30 9.5 9.5 9.5 
17:00 3.50 800 0.32 0.12 0.12 9.5 9.5 9.5 
No.3 
clirection Velocity (ロ巾ec) Watcr temper山間 (OC)
upper miclcl1e lower upper lowcr 
10: 00 3.80 2200 0.30 0.25 0.08 9.0 8.9 8.9 
11: 00 3.00 2390 0.46 0.28 0.16 9.2 9.0 9.1 
12: 00 2.40 2220 0.32 0.25 0.20 9.2 9.0 9.0 
13: 00 2.00 2750 0.25 0.24 0.14 9.0 8.9 8.9 
14: 00 1.70 1720 0.03 0.00 0.01 9.2 9.0 9.0 
15:00 1.90 86。 0.12 0.07 0.01 9.2 9.2 g..3 
16: 00 2.90 650 0.36 0.28 0.18 9.5 9.5 9.5 
17:00 3.50 750 0.46 0.37 0.30 9.0 9.0 9.0 
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Table 2(2) FJow directions and velocities at the measuri時 station(25th， Jan.) 
No.4 
もVater Flow direction Velocity (m/sec) ¥，yater tcmpcrat江re(0 ) 
Time depth 
(m) uppcr midclle lowcr upper miclcllc lowcr miclclle lowcr 
9: 00 5.00 1900 0.20 0.05 0.00 8.9 8.9 9.0 
10: 00 5.70 1760 0.52 0.30 0.10 8.9 8.9 9.0 
11: 00 5.00 1950 0.20 0.30 0.20 8.9 8.9 9.0 
12: 00 4.20 2300 0.25 0.15 0.20 9.0 9.0 9.4 
13: 00 3.80 2080 0.12 0.08 0.05 9.2 9.2 9.6 
14: 00 3.40 1930 0.05 0.00 0.00 9.2 9.2 9.4 
15: 00 3.70 610 0.30 0.10 0.05 9.4 9.2 9.5 
16: 00 4.50 530 0.65 0.60 0.50 
17:00 5.30 420 0.63 0.60 0.50 9.2 9.4 9.5 
No.5 
Flow clirection Veloc町 (m/sec) Water temperature (OC) 
10: 00 7.10 1970 1950 2130 0.17 0.28 0.23 9.4 9.5 9.5 
11:00 6.30 2130 2200 2230 0.20 0.28 0.23 9.6 9.6 9.5 
12: 00 5.60 2520 2480 2460 0.19 0.16 0.09 9.8 9.8 9.7 
13:00 5.10 2110 211 0 3200 0.13 0.07 0.00 9.9 9.8 9.8 
14:00 5.00 3350 3330 O 0.08 0.00 0.15 9.9 9.9 9.8 
15:00 5.40 O O O 0.36 0.38 0.39 10.1 10.0 10.0 
16:00 6.10 O O O 0.58 0.49 0.44 10.1 10.0 9.8 
17:00 6.80 200 O O 0.62 0.41 0.38 9.8 9.5 9.5 
Table 3. Average velocities of 5 measuring stations. 
Time 
Velocity (m/sec) 
Rcmarks 
いる.前述の結来と問機，流|匂はj持ち潮時IZ::北の方向を，引き潮狩l乙南の方向を示した.
3. 海底標高bよびヘドロ腐分布
A-A， B-B;T'よび C-Cd路線上IZ::，番号 1からおまでの点を設設し (Fig.1)，各点1Z::Io'ける
海底襟高なよび崩序を関示した (Fig.5). これらから， A-A :Io'よび B-B測線上の海蔵様商は，
ミオ筋を除くと大体 -2--3m穏度であり， C-C測線上のそれは -5--7m程度であること
がわかる.
測定データから海底土の構成を推定するためには，海中サウンデイングを狩なって，データの
裏付けをする必要があるが，今回はこれを実施することができなかった.したがって，…応の推
定しかできないが，次のことが言えそうである.海}道官立は全域にわたり薄いj霞(J爵厚20-30cm)
に;t';t'われてbり，これはごく微細な土牧子よりなる浮泥j誌である.A-A側線の西半分むよび
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9: 00 10: 00 
11: 00 
Fig.3-(I)・Flowdircctions ancl velocitics of thc upper part of sea water. 
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15:00 16:00 
17: 00 
Fig.3ー(2). Flow directions ancl velocitics of thc upper part of sea water. 
B-B測線では，明らかに)語序がみられ， J霞厚 2-3m の~n 属とその下 lと溜厚 1-2m の第 2 腐が
存在している.第1腐はへ Fロ層であり，第2揺は砂層である.たそらくこの下に厚いヘドロ腐
が分布しているであろう.A-A 測線のJf~半分bよび， C-C測線では層序がみられなかった.
ζれは，ヘドロj習，あるいは砂層が一様に分布している ζとを示すと考えられる.
4. 河川水混入率と栄養塩濃度
河川l水と海水の混合する浅海域に存在する栄養塩類のうち ，NHcN，N03…N，N02…N， P04 の
濃度ならびに塩分 (CI一)濃度bよび水素イオン濃度 (pH)の測定を行なった.それぞれの分析
方法は次のとbりである.
NH4-N:インド・フェノーノレ法， N03-N:ヒドラジン還元一比色法， N02-N: Griess試薬に
よる比色法， P04:モリプデ、ン青ー 法， CI-:硝酸銀総定法
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Fig. 4. Flow directions and velocities of floating buoys. 
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Fig. 5. Sea boltom elevatiol1s and soil profilcs along mcasuring lincs. 
51随所の測点 (No・1-5)rc.:b'いて9s寺から171待までの 1時間ごとに採取した海水の分析結果
をFig.6，71乙示す.な.:b'，河川!水混入率は海水中に流れ込i:J河川水の比率を示すもので，Cl-濃
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No.1 目0.1
No.5 
10 11 
度から'O.l:出した.すなわち，河川水は Cl-ぞ含まないと仮定し，河口から最も沖合にある No.5
の満期待(河川!水を含まないと仮定)の Cl-濃度を基準として，これと f也測点， f白!培刻の Cl-
濃度の比率から求めた.
f引1水浪人率は No.5から)1阪にが:Jrltri5~ζ近いほど大きく，また IfiJ-.測点では141f年ごろのこfNÿJI待
で最大となり，泌ぬyJ1寺lと向って減少した.干:iMI時に近い141寺にかける河}l[71<.混入率は， No.1-
69必， No. 2-5296， No.3-27必， No.4-2196， No.5-1196となり，最も沖合(海菩漁場の最先
端付近)では干潮時でも 1割程度しか河}I[水が混入していないζ とが分った.河川171<.混入率の垂
誼方向の分布には顕著な差が認められなかったが，概して上回の方が下関よりも大きい傾向を示
した.
NHcN， N03-N， NOz-N， P04などの栄養塩の濃度は，いずれの測点も子潮時lとほぼ最大と
なり，満潮時に近づくにつれて小さくなった.また水王子分布をみれば珂口より沖合iζ行くにつれ
て小さくなったが，P04については No.4とNo.5の拐に著しい差は認められなかった.pHの
値は河口から遠ざかるにつれて，また河一測点では満期に近づくにつれて高くなる傾向を示し
た.さらに栄養塩濃度の垂直分布については N02-Nのみ表揺が中，下層に比較してやや大きい
依を示したが，他は明確な傾向が;認められなかった.
以上‘の結果ぞ総指すると，栄養塩濃度や pH僚は河川水滋入率と沿~l 、相関性があり ， 4'.T-1ζ栄接
続の大部分は河川71<. ~ζ依存している ζ とが分った.ただし， Po'lは海水中にも 50ppb程度含ま
れ，他の権類といくぶん災った傾向を示した.
5， 重金属含有量
重金属の測定は次の方法で行なった.
i皮辺・ ~'.Rh ・加米・ j臨本・ NIII ・長谷川・'1'お・佼本・;出i・ IJ :;お19J海の!'i五度利月Hr関する五七i礎的研究 93 
100 
0 
毛400
2:300 
χ200 
'.100 
:2 0 
400 
300 
200 
100 
0 
400 
300 
200 
100 
民o.b
0 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Time 
(1)総水銀
1¥0.1 
300 
200 
100 
0 
9 10 11 
Fig. 7. Concentrations of nutricnts. 
試料の前処理は，還流冷却器をつけた水銀用分解装霞を用いた.
No.1 
No.1 
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海水:均一に抵抗Eした後 200mlをとり，硝酸，硫酸を加えて加熱分解を行なった後，原子!吸
光分光光度計 (Perkir-Eloner303l~) をmいて還元気化法により水銀を測定した.
底土:i1.乾後粉砕化し，その約lOgを精杯後，硝酸を加えて加熱分解した.さらに，逃マン
ガ、ン酸カワウムを加えて加熱し， 20必塩酸ヒドロキシノレアミンで赤紫色を消し，草寺過後涼子i吸光
分光光度計を用いて還元気化法により水銀を測定した.
(2) カドミウム
海水:均一に捜持した後 200mlをケノレダーノレ分解フラスコにとり，加熱して約 50mlIC濃縮し
た.硝酸，硫酸を加えて加熱分解後，アンモニア水で pHを9.5-10.01C調整した.これにジチ
ゾン(クロロホJレム溶液)を加えてカドミウムを抽出し，さらに 0.5N一塩酸l乙転溶後，原子 l成
光光度計でカドミウムを測定した.
底土:風乾し粉末化した試料約lOgを締約三し， O.lN一塩酸 50mlを加えて90分間銀没した.l?
Table 4. Contents ofmcreury and eadl日.1Iumin sea 
water 
11: 00 O 0.55 
No.1 13: 00 O 0.55 
15: 00 O 0.31 
17: 00 O 0.67 
11: 00 O 0.55 
No.2 13:00 O 1.20 
15: 00 O 0.51 
17:00 O 0.99 
11:00 O 
No.3 13:00 O 
15:00 
17:00 
9:00 
11: 00 O 0.55 
No.4 13:00 O 0.34 
15: 00 O 0.67 
17: 00 O 6.37 
No.5 
O 
O 
Tablc 5. Contcnts of mereury and eadmium 
in bottom mud 
? ?
???
0.189 
0.165 
0.281 
0.212 
0.24 
0.50 
0.76 
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過後その一部をとり海水の場合と同様にジチゾン処理を行なって原子吸光分光光度昔f'でカドミウ
ム合i1lを測定した.
このような測定の結'*Table 5，6のような結果が得られた.
水銀は，海水からは検出されなかったが底土からは乾物当り 0.165-0.444ppmの水銀が測定さ
れた.特lζNo.1の:!I!!点は，他の4地点lζ比べると高い.有明海底土の水銀含量については，昭
和48年5月lζ8地点で，佐賀県衛生研究所が制定したデーターがあるが，これによると乾物当り
0.168-0.273ppmであり，今田の値と大差はない.しかし今屈の No.1の地点が特に高かったの
は注目される.
カドミウムは，海水中の含量についてはバラツキが激しく一定の傾向は認めにくい.カドミウ
ム含f誌は，特に高い値を示した2つの例外を除けば 0.31-1.20ppbであって，昭和45年9月に
援本が測定した 0.09-1.36ppb，平均 0.50ppbとくらべると大きな変化はないといえよう.No.4 
の17時半fよび鉄塔の141f寺の試水では異常に高い依が測定されたが， ζの試料は満ち潮時lと採7.1<さ
れたものである.有I!fH毎は満ち潮lζ向うと泥土のまき上げ現象が.:b'こり，そのため海水中の泥土
の縄入量が多くなりこのような高い伎がえられる可能性がある.
底土のカ Fミウム合設は， No.1の地点が他の地点に比べると高い値を示した.筑後川河口;地
点の底土は昭和45年の調査にかいても乾物あたり 4.20ppmという高い値を示したが，今回は当
時よりもかなり低くなってかり，これは汚染度の低い浮泥が表腐に沈積したためと推定される.
摘 要
本報告は，有明海の高度利用 lζ関する調資研究の~r震として，昭和49年度 l乙行なった基礎調査
の成来をまとめたものである.認交は，まず， 50年1月25131ζ有明海湾奥音1の海省漁場iζbいて，
平津江JIlのミオ筋沿いに5測点を設定し，各点lζ調査船を配i置し，午前9時から午後5持迄 11時
nlJ .:b'きに，流向，流速，水温の測定，採水，採泥などを行なった.また， 50年2月13日-14臼の
2日間にわたり，同漁場1C.:b'いて船位測定機;b、よび超音波ヘドロ探疫機ぞ用いて，海底の標高.:b'
よびヘドロ摺の堆積状況を調ヨをした.さらに， 3測点からプイを流し，これを追跡して，沿岸流
の流IiJ，流迷の測定を行なった.その結果，次の成糸が得られた.
1. ~I き湖 11寺のミオ筋沿いにふ、ける表iTrî7.l<の流 [ÎiJ は荷ないしI将来の方向を示し，ご!二期時より少
しかくれて流速Oとなり，満ち湘1寺には北ないし北東の方向を示した.全iJ!IJ!，誌についての平均流
速の最大値は，引き潮時38cm/sec，泌ち湖1寺42cm/secであり，慨して満ち潮時の流迷が大き
かっ7こ.
2. 各地点の境分濃度から求めた河川水浪人率は，同一時刻では沖合から河口に近づくにつれ
て，また同一地点では満潮から干潮にかけて商くなった.栄養盗類の濃度変化も，河川水混入率
の変化と隠様の傾向を示した.
3. A-A 泌総 bよび B-B測線に沿う海底標高は-2--3mであり， C-C測線では…5-
-7mであった.A-Ai泌総の西半分と B-B測線上では，ヘドロ層(屑W.2-3m)のj議序が明
らかにみられた.
4. 水銀は海水中から検出されなかったが，海底土からは乾物当り 0.165-0.444ppmが測定
された.カドミウムは，海水から 0.31-1.20ppb，海底土からは 0.24-2.78ppmが検出された.
カドミウム合議は1970年の援本による調査の値と大差なかった.
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